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沿岸海洋と外洋との関わり

馬谷紳一郎＊山形俊男＊＊

概要

中規模渦に対する沿岸海洋の応答を数値的に調べた．地衡流調節の過程で励起された

Kelvin jetはその非線形性により「急潮」と良く似た現象を引き起こす．又，残された

地衡流渦は回転系に拡張された鏡像効果により岸に沿う方向に移動する．沿岸の地形を

考慮した実験は観測された暖水の移動を良く再現することが示された．

Key words: coast, eddy, geostrophic adjustment, Sagami Bay, Kyucho, mirror image, 

topographic /3-effect, W akasa Bay 

1. はじめに

海洋には多数の渦が存在し，これらが海洋の変動に果している役割は興味ある問題である．外洋の中

規模渦は既に数多く観測されており＼衛星による観測や数値モデルの開発によってその挙動は次第に

解明されつつある叫

ところでこの様な渦が沿岸海洋に侵入して来た時どの様な変動を引き起こすかは，重要な問題である．

何故なら我々の生活は沿岸海洋と密接に関連しており，その変動は水質保全や漁業等に直接影響を及ぽ

す為である．実際，相模湾で古くから知られている「急潮」は沿岸漁業に大きな被害を与えており 3)4),

また我々が若狭湾で観測した暖水塊の侵入は，湾の効率的な海水交換の可能性の面で例えば原子力発電

所の温排水問題等と関係してくる5)6しこれらの現象は渦を仲立ちにした，外洋の沿岸海洋への働きかけ

の現われと考えられる．

2. モデル実験

GFDLのモデルを基礎にして開発した非線形浅水モデルを使用し，横300km,縦 150kmのモデル海

洋で数値実験を行った．コリオリパラメータは北緯35度に相当する /=8.3X10―5sec―1に固定されてい

る．このモデル海洋に水深偏差が，

h=加exp（一げ/L2) (1) 
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で与えられる渦を置いた時の時間発展を調べる．ここで rは渦の中心 (xo,Yo)からの距離であり， r={(x

-xo)2+(y-y訳｝1/2で与えられる．また L=l5km,ho=lOm, -lOmである． g*=l.0,2.0 cm sec-2で

行った実験を示す．これらの値は若狭湾における観測5)6)を基にして設定された．初期の流速場は (1)式

と地衡流バランスをしている．

図 I,2に水深が一定(H=50m)の場合の渦の時間発展が示されている．図］は ho=+10 m, 図2は

lSOKN, 
DAr= 0. o □A,= o.a 

。 300KH 

15DKM, 

300KM 

300KM 300KM 

a
 

。 。
くつ ＿ 
300KN 

図1 岸近くに置かれた暖水渦の水深偏差 h（左側）と相対渦度t（右側）の
時間発展． h。＝+10m,H=50m, g*=2.0cmsec―'. h, tの等値線
の間隔は各々I.Om,10―5 sec―I．点を打った部分は値が負．時間々隔

は0.5日．
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罠2 岸近くに置かれた冷水渦の hとtの時間発展． hv=-lOm.その他は
図1と同様．

h。=-10mの場合であり各々暖水渦，冷水渦に相当する．図の左側が hの，又右側が相対渦度tの時間

発展を示している．いずれの場合も初期の渦が主として二つの部分に分離している．一つは速い速度で

岸を右に見る方向に進行する Kelvinjetであり．もう一つは岸の影響の下で地衡流調節された地衡流渦

である． これは渦が初期に岸から十分離れている場合には見られない特徴である． Kelvinjetはその非

線形効果の為に前者ではその先端部が，後者ではその後端部が時間の経過と共に立ち上がってくる”．ま

たその進行速度は，ほぽc=(g*H)112=1.0 m sec―]となっている．ここに示された暖水フロントの，岸を
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右に見る方向の速い進行は「急潮」がこの様な原因で生じていることを示唆している．

後に残された地衡流渦は図 1の場合には左方向へ，又図2の場合には右方向へゆっくりと移動してい

る．この現象は非回転系では良く知られている渦の鏡像効果を，回転系に拡張すれば説明可能である．

即ち循環rを持つ渦糸は回転系ではその回りに，

Vo = _r__ 
2訂／
K,(r/r,) (2) 

の周方向の速度場を誘起する叫ここでmはr,=(g* H)"2 Ifで定義される内部変形半径であり，氏は一

次の変形 Bessel関数である．従ってこの渦糸は岸が存在する場合，

I' Ue =―氏（2d/r1)
2冗r1

(3) 

の速度で岸に平行に進行すると考えられる．ここで dは岸と渦糸との距離である． f→0の場合には(3)

式から，

U、→ r 
4冗d

(4) 

となり良く知られた非回転系での結果と一致する列図 1,2の地衡流渦は渦糸とは異なっているが，そ

の渦度は中心に集中しているのでrを，図 1では 5の負の部分，図2では正の部分の面積分で近似でき
るであろう．この仮定は非回転系で行った同種の数値実験でその結果が (4)式を良く満足することから

妥当であると考えられる．図3に実験によ

り得られた UeとI'との関係が示されて

いる．実線及び破線は各々（3)式，（4)式

に基づく理論曲線である．これは，地衡流

渦の移動が (3)式により良く説明できるこ

とを示している 10)．またこの結果は回転系

では非回転系に比較して鏡像効果は渦が岸

から離れるに従って急速に減少することを

示している．

図4は水深が変化している時の渦の時間

発展である．水深は下側の岸で50mであ

り，沖合い 60kmでの水深300mまで直線

的に変化している．図の左側は初期に暖水

渦を，右側は冷水渦を置いた場合の時間発

展である．どちらの場合も地衡流調節の初

期の段階でKelvinjetを生成し，その後は

渦対を作りながら浅い方を右に見る向きに

移動している．これは水深が変化する為に

生ずる地形性fJ効果の為であり，陸棚波と
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図3 地衡流渦の岸に沿う方向の進行速度u．と岸
からの距離dとの関係．白（黒）の印は暖水

渦（冷水渦）の場合．丸（四角）はg*=l.Ocm

sec-• (2.0 cm sec―2）の場合．実線（破線）は
(3)式 ((4)式）に基づく理論曲線．
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DAT= 0,000 DAT= a.ODD 
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ゞ

函4 水深が変化する場合の，渦の水深偏差hの時間発展．左側（右側）は

h。=lOm(-lOm)．水深は下側の岸で50m,沖合い 60kmで300m.
その間は直線的に変化．点を打った部分では hが一0.lmより小さ

し'・

13 

・;;; 

本質的に同じ機構が働いている児水深が一定の場合にはこの位置では渦はまったく動かなかったこと

と好対象である 10)．沿岸海洋での渦の挙動は海底地形が重要になる場合も多く，海底地形と成層の効果が

重要になる現象には浅水モデルでは限界がある為．三次元モデルの開発が急がれる．
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(a) 
図5 相模湾の地形図とそこで観測された水温の急激な変化．（a)相模湾の

海岸地形と海底地形図．（b)三崎，平塚，早川における水温の時間変

化．

3. 沿岸海洋における短期変動

図5は相模湾における急潮の観測例である．図5(a)は相模湾の地形を示している．この湾は図から

も判るように急激に水深が増加しており壁のような海底地形を持っていることが特徴である．また黒潮

が近くを通ることもあり，外洋の渦の湾への侵入の可能性が高いと考えられる．図5(b)は三崎，平塚，

早川における水温の時間変化である．水温の急激な上昇が岸を右に見る方向に約lmsecー1の速さで伝

わっており 4)12)，図1に示した Kelvinjetの進行と同様な現象と考えられる．

Kelvin jetの発生には沖合い方向の水深変化は本質的では無く，むしろ岸が壁のように働くことが重

要である．この条件には，相模湾の北西部が合致しており，ここで数多く急潮が鏡測されているという

宇田3)の報告とも矛盾しない．

図6の左側には若狭湾に拾ける観測で得られた，水深50mでの水温分布を示し，右側には対応する地

形を設定して行った実験の結果を示している．両者とも最上段の図は海底地形及び海岸地形を示してい

る．結果は第二段目から時間の経過に従って示されている．左図に示されるように 8月22日に湾の西側

に偏在していた暖水域が， 2日後には湾全域に拡がる現象が観測されたが，これは右図の実験でも再現

されている．湾外の観測値が欠落している事を考慮すればこの両図はかなり良く一致していると言える．

水塊解析によれば，観測された暖水域は水塊として進行しており叫これは湾の海水交換過程を考える上

で重要な特徴の一つである．しかしここで用いた数値モデルではこの特徴が再現されたかどうか判定す

るのは困難である．
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図6 若狭湾における水深50mでの水温分布の時間変化と，これに対応さ

せた数値実験の結果．左側（右側）が観測（数値実験）．右図の太い線

は水深50m.但し， 50m以浅は陸地．最上段の図は海岸地形及び海底

地形を示す．沖合いに向かって50m間隔で等深線が描かれている．
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4. ま と め

浅水方程式を使用した数値モデルにより，海洋の渦に対する沿岸域の影響を調べた．岸が存在する時，

渦は地衡流調節の過程でKelvinjetを励起し，相模湾で観測されている急潮と良く似た現象を引き起こ

す．又，後に残された地衡流渦の岸に沿う方向の移動速度は，回転系に拡張された鏡像効果で良く見積

られる．しかしこの効果は非回転系に比べて小さく，特に渦と岸との距離が内部変形半径の程度を越え

ると急速に小さくなる．水深変化を考慮した実験では地形性8効果の為に渦は浅い方を右に見る向きに

進行する．これは若狭湾で観測された暖水渦の湾での挙動を良く説明する．この様な現象は海洋では短

周期の現象と考えられ，その理解の為には従来の観測に加えて衛星による観測の強化や数値実験等を統

合した総合的研究が今後必要となって来るであろう．
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